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键盘 操作 中 腕 托 对 肌肉 疲劳 影响 的 定量 化 研究 
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摘要 : 通过 研究 用 户 在 使 用 普通 键盘 进行 文本 输入 时 前 肢 及 背部 的 三 块 肌肉 的 表 
面 肌 电 信号 (SEMG) ， 探 讨 腕 托 缓解 肌肉 疲劳 的 实际 效用 ， 为 改进 腕 托 以 及 键入 姿势 
提供 更 加 符合 人 体 工效 学 的 理论 依据 。 实 验 共 测 试 10 名 被 试 者 在 不 使 用 腕 托 以 及 使 用 
三 种 不 同 材 质 腕 托 的 状态 下 前 肢 及 背部 肌肉 的 表面 肌肉 信号 ， 并 对 所 得 数据 进行 标准 
化 处 理 ， 再 使 用 统计 分 析 软 件 SPSS 对 标准 化 后 的 数据 (NsEMG) 进行 数据 分 析 。 结 
果 表 明 背 部 上 和 斜 方 肌 (UT) 为 键盘 操作 过 程 中 最 易 产 生 疲劳 的 肌肉 ， 且 其 肌肉 疲劳 与 
腕 托 的 材质 使 用 与 否 并 无 关系 ， 而 使 用 布料 腕 托 时 指 浅 届 股 (FDS) 标准 肌 电 值 出 现 
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A Quantitative Study About How the Wrist Rest Affect 
Muscle Fatigue During Keyboard Operation 
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Abstract: In this paper, the value of the wrist supports is studied exactly in 
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究 方向 为 人 机 工效 学 ， on three forearm muscles and one back muscle during the computer keying task. The 


reducing muscular fatigue through researching surface electromyogram signal (sEMG) 


SEMG is measured and collated from 10 test recipients in four different conditions in the 
experiment. After normalizing the sEMG data (NsEMG), SPSS 20 ls used to analyze the 
NsEMG. The conclusion of the study is that upper trapezius (UT) is easiest muscle to 
fatigue while in the keyboard task and its degree of tiring does nothing to do with the wrist 
supports. But there is a remarkable difference in using the clothing wrist supports reflected 
by flexor digitorum superficialis (FDS) (P < 0.05). 
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1 引言 


随 着 计算 机 的 推广 与 普及 ， 使 用 计算 机 的 时 间 
增加 ， 越 来 越 多 的 使 用 者 会 产生 肌肉 不 适 ， 长 此 以 
往 甚 至 会 患 上 一 些 肌肉 骨骼 相关 疾病 。 导 致 这 些 肌 
肉 不 适 症状 最 主要 的 原因 是 使 用 者 进行 工作 时 是 处 
于 一 种 静态 的 状态 ， 但 是 肌肉 长 时 间 处 于 紧张 状态 ， 
就 是 肌肉 的 静态 施 力 ， 而 造成 操作 者 不 同 肌 群 的 静 
态 施 力 的 根本 原因 就 是 使 用 者 长 时 间 “ 不 自然 ”的 
作业 姿势 ， 这 种 “不 自然 ”作业 姿势 通常 会 在 工作 
者 不 知情 的 情况 下 持续 很 长 一 段 时 间 。 长 时 间 使 用 
这 些 “ 不 自然 ”的 作业 姿势 最 终 会 给 操作 者 带 来 生 
理 上 的 疲劳 与 疾患 。 因 此 ， 现 代 计算 机 办 公 作 业者 
(如 程序 员 、 文 职 人 员 ) 容易 产生 骨骼 肌肉 的 不 适 并 
且 有 较 高 的 几率 患 相关 骨骼 肌肉 疾病 赔 。 键 盘 作为 
使 用 计算 机 过 程 中 必 备 的 工具 ， 也 是 用 户 使 用 计算 
机 工作 的 主要 工具 ， 与 用 户 的 健康 息息相关 。 长 时 
间 以 非 正 常 的 作业 姿势 使 用 键盘 会 使 得 工作 者 的 前 
肢 、 肩 膀 患 病 的 几率 极 大 提高 "。 因 此 ， 计 算 机 键 
盘 的 使 用 舒适 性 和 劳动 损伤 研究 是 十 分 必要 的 。 

近年 来 ， 国 内 外 关于 计算 机 键盘 的 舒适 性 和 疲 
劳损 伤 研究 主要 包括 两 个 方面 : 键盘 造型 对 工作 舒 
适 性 和 疲劳 损伤 程度 的 影响 以 及 研究 前 肢 肌肉 电信 
号 与 肌肉 负荷 的 关系 呈 。 

国内 研究 着 重 于 键盘 的 设计 ， 文 献 [5] 在 检测 
不 同 键盘 和 不 同 打字 速度 对 键盘 输入 过 程 中 前 臂 的 
肌肉 负荷 时 发 现 工效 键盘 能 够 降低 肌肉 负荷 ， 提 高 
主观 舒适 性 ， 文献 [6] 研究 键盘 参数 设计 与 工作 舒 
适 性 关系 ， 并 且 重 新 布局 键 位 ， 设 计 出 全 新 的 符合 
人 机 工效 学 的 办 公 和 键盘， 而 文献 [7] 则 分 析 标 准 键 
盘 在 使 用 时 引起 身体 疲劳 的 因素 ， 从 键盘 的 整体 布 
局 、 外 观 设计 等 方面 提出 具体 建议 ， 以 提高 键盘 操 
作 和 舒适 性 ， 文献 [8] 则 改进 了 平板 式 工作 台中 的 键 
盘 操 作 板 ， 增 加 工作 者 作业 时 的 舒适 性 和 便捷 性 。 

表面 肌肉 电信 号 (surface Electromyographic 
Signal，sEMG) 的 测量 主要 使 用 生理 多 导 仪 进行 ， 
其 原理 是 通过 电极 引导 神经 肌肉 系统 活动 时 所 产生 
的 生物 电信 号 ， 将 其 记录 于 仪器 中 ， 再 通过 软件 反 
馈 于 计算 机 中 。 这 些 生物 电信 号 与 肌肉 的 活动 状态 
之 间 存 在 一 定 的 联系 ， 它 能 反映 肌肉 的 活动 ， 因 此 
sEMG 信号 的 测量 与 分 析 在 工效 学 设计 与 评价 、 肌 
肉 功能 测试 和 运动 医学 研究 等 领域 均 具 有 重要 的 应 
用 价值 。 关 于 键盘 作业 时 肌肉 劳损 的 研究 ， 文 献 [9] 
通过 问卷 调查 以 及 计算 机 仿真 方法 ， 发 现 军事 领域 
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内 的 连续 键盘 输入 作业 十 分 容易 发 生 肌肉 劳损 ， 从 
而 导致 作业 者 骨骼 肌肉 系统 损伤 ;文献 [10-11] 研究 
发 现 使 用 高 度 可 调 的 家 具 支 持 前 肢 将 减少 肌肉 的 负 
人 和 从， 相 较 于 椅子 扶手 ， 前 禹 放置 于 工作 面 上 能 降低 
肌肉 的 活动 ， 文献 [12-13] 通过 实验 验证 对 于 使 用 
计算 机 工作 的 用 户 ， 前 辟 支 撑 会 影响 用 户 的 骨骼 肌 
肉 不 适度 ， 并 且 通 过 实验 发 现 腕 托 与 前 绾 支撑 结合 
对 于 肌肉 的 影响 并 不 大 ， 可 能 没有 影响 ， 文 献 [14] 
研究 发 现 前 臂 支撑 和 脑 托 均 能 减少 肌肉 的 sSEMG 信 
号 ， 但 是 前 两 种 支撑 方式 影响 的 肌肉 群 并 不 相同 ， 
前 臂 支撑 会 影响 更 多 的 肌肉 群 ， 文献 [15] 则 针对 特 
定 人 群 〈 中 老年 妇女 ) ， 分 析 女 性 自身 特点 ， 通 过 特 
有 肌肉 的 肌肉 信号 测量 ,研究 使 用 键盘 的 姿势 ( 角 
度 ) 对 肌肉 信号 的 影响 ， 文献 [16] 研究 发 现 作 业者 
使 用 不 同 的 姿势 进行 作业 时 肌肉 疲劳 度 不 同 ， 并且. 
手臂 的 弯曲 角度 对 肌肉 疲劳 度 也 有 一 定 的 影响 ， 而 
文献 [17] 则 从 肌肉 受 力 的 角度 进行 分 析 ， 通 过 物理 
力矩 分 析 等 方法 分 析 不 同 姿势 下 的 肌肉 受 力 ， 并 与 
肌肉 信和 号 图 进行 对 比 ， 以 此 研究 肌肉 的 负荷 程度 ， 
文献 [18] 从 工作 重复 度 的 角度 出 发 ， 研 究 发 现 不 是 
所 有 的 人 机 工效 键盘 都 能 有 效 减 少 肌肉 劳损 ， 只 有 
当 它 降低 运动 重复 度 到 一 定 程度 后 才 有 使 用 价值 。 

从 以 上 研究 可 以 看 出 ， 目 前 关于 计算 机 键盘 的 
舒适 性 研究 主要 集中 在 前 肢 支 撑 方 面 ， 部 分 研究 表 
明 腕 托 能 够 影响 肌肉 的 疲劳 度 ， 但 是 关于 腕 托 具 体 
哪些 因素 影响 肌肉 活跃 度 并 没有 太 多 研究 。 本 文 从 
腕 托 的 材料 角度 出 发 设计 实验 ， 进 行 后 续 研 究 。 


2 实验 


2.1 研究 对 象 

实验 共 选 取 10 名 被 试 者 ， 男 女 备 5 名 ， 年 龄 为 
(23.2 土 0.8) 岁 ， 身 高 为 (170.1 士 4.5) cm， 体重 为 
(60.9 土 7.8) kg。10 名 被 试 者 均 为 右手 惯用 者 且 能 
够 熟练 地 使 用 键盘 进行 文本 输入 作业 。 经 调研 ， 所 
有 被 试 者 均 无 手臂 以 及 背部 肌肉 骨骼 疾病 ， 且 均 未 
使 用 过 腕 托 。 在 参与 实验 前 ， 被 试 者 需 在 实验 人 员 
的 指导 下 熟悉 所 使 用 的 讯 诺 键盘 以 及 有 具体 实验 流程 
和 方法 ， 确 保 正 式 实验 时 不 会 出 错 ， 所 有 被 试 者 自 
愿 参 与 实验 。 
2.2 实验 仪器 

实验 使 用 的 是 美国 BIOPAC 公司 生产 的 MP150 
型 16 通 道生 理 多 导 仪 ， 配 合 以 ACK 软件 分 析 
MP150 系统 记录 的 生理 信号 ; 讯 诺 键盘 (不 含 腕 
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托 ) ， 可 调节 高 度 的 办 公 座 椅 ， 三 种 不 同 材料 的 腕 
托 (木头 ， 硅 胶 ， 布 质 ， 也 称 为 手 托 ) ; 握力 器 。 
2.3 实验 准备 

实验 前 ， 每 位 被 试 者 需 将 座 椅 调 节 到 自身 最 舒 
适 的 位 置 ， 固 定 并 记录 键盘 位 置 ， 每 位 被 试 者 保证 
手臂 处 于 最 舒适 位 置 ， 在 实验 过 程 中 键盘 的 位 置 是 
不 变 的 。 

(1) 测试 肌肉 的 选取 。 根 据 文献 [16] 选取 右手 
的 指 浅 届 肌 (FDS)、 尺 侧 腕 届 肌 (FCU) 和 上 和 斜 方 
肌 (UT) 进行 肌 电 信号 的 采集 。 

(2) 测试 电极 的 贴 放 。 被 斌 者 肌肉 发 力 找到 肌 
肉 中心 点 位 置 ， 在 中 心 点 两 端 约 5cm 的 地 方 为 点 极 
的 正 负 两 极 ， 接 地 极 位 于 距离 肌肉 最 近 的 骨骼 上 ， 
找到 三 个 主要 位 置 后 ， 先 用 脱毛 器 去 除 附 近 皮 肤 表 
面 的 汗毛 组 织 ， 再 用 医用 酒精 擦拭 受 皮 肤 表面 ， 
去 除 黏 附 在 皮肤 表面 的 油污 ， 待 皮肤 干燥 后 ， 用 打 
磨 纸 轻 轻 打磨 皮肤 表面 ， 去 除 皮肤 表面 坏死 的 角质 
层 ""， 之 后 再 贴 点 极 。 

2.4 实验 内 容 

(1) 在 正式 实验 开始 前 ， 需 要 测量 三 组 肌肉 最 
大 伸缩 (MVC) 时 的 sSEMG 信号 ， 要求 为 : 被 试 
者 在 5s 内 单 手 (右手 ) 担 住 担 力 器 持续 发 力 直到 肌 
肉 最 大 发 力 时 再 缓 缓 放松 ， 休 息 10s 后 进行 下 一 组 ， 
每 次 测试 的 姿势 均 相 同 ， 每 位 被 试 者 取 三 次 SEMG 
信号 中 的 最 大 峰值 为 MVC 值 ， 此 值 主要 用 于 肌 电 
信号 数据 的 标准 化 。 

(2) 休息 1min 后 ， 测 量 被 试 者 在 不 作业 状态 
下 的 SEMG 信号 Imin， 作 为 对 比 基 准 。 

(3) 被 试 者 以 规定 的 姿势 在 讯 诺 键盘 上 进行 文 
本 输入 ， 需 要 保证 一 定 的 正确 率 并 以 最 快 的 打字 速 
度 进 行文 本 输入 。 每 位 被 试 者 需要 进行 四 组 实验 ， 
实验 状态 分 别 是 : @ 无 腕 托 ，@ 布 料 腕 托 ，@ 木 头 
腕 托 ，@ 硅 胶 腕 托 。 各 单项 实验 时 间 为 10min， 采 
集 右 手 三 块 肌肉 (FDS、FCU、UT) 的 表面 肌 电 
信号 ， 分 别 在 开始 后 每 隔 Imin 采集 一 次 实验 数据 ， 
采集 时 间 为 Imin， 单 次 实验 共 采 集 4 次 数据 。 

(4) 单 次 实验 后 休息 5min™™ 进行 下 一 个 状态 
的 实验 。 每 次 实验 文本 都 进行 保存 ， 用 于 字数 的 检 
验 以 及 准确 度 的 检验 。 

(5) 每 次 实验 开始 前 被 试 者 都 需要 对 身体 的 各 
个 部 分 进行 舒适 度 评价 (主观 量 表 )， 分 值 从 0 到 
10 代表 无 不 舒适 感到 不 舒适 感 十 分 强烈 ， 单 次 实验 
后 进行 对 比 舒 适度 评价 。 
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3 ”数据 处 理 


得 到 原始 表面 肌 电信 号 数据 后 ， 通 过 ACK 软 
件 处 理 原始 数据 ， 得 到 一 系列 非 负 sEMG 值 。 此 时 
的 sSEMG 是 未 经 过 标准 化 的 数据 ， 通 过 数据 标准 化 
(Normalization) 可 使 得 实验 结果 更 准确 。 标 准 化 公 
式 为 
SEMG vaSEMG 
SEMG, .SEMG.., 
式 中 ，NsEMG 为 标准 化 表面 肌 电 信号 (Normalized 
sEMG)。 标 准 化 数据 的 优势 在 于 能 够 体现 被 试 者 的 
肌肉 疲劳 程度 1。 


4 ”实验 结果 


4.1 肌 电 EMG 结果 

使 用 SPSS 软件 对 处 于 不 同 状态 下 (无 手 托 ， 
布料 、 木 头 、 硅 胶 手 托 ) 的 肌肉 的 NsEMG 值 进行 
单 因素 方差 分 析 ， 检 验 水 平 为 显著 性 小 于 0.05 。 

在 方差 齐 性 检测 时 ， 数 据 的 显著 性 水 平均 大 于 
0.05， 表 明 方 差 齐 性 ， 可 进行 方差 分 析 。 三 块 肌肉 
的 显著 性 水 平 (F 检验 结果 ) 分 别 为 : FDS: Fas = 
4.207，FCU:， Fas= 0.893，UT: Faao= 0.202， 
此 对 于 肌肉 FDS， 显 著 性 水 平 P < 0.05， 推 翻 虚 无 
假设 ， 支 持 备 择 假设 : 不 同 状态 下 的 肌肉 FDS 肌 电 
信号 有 显 音 差异 。 其 他 两 块 肌肉 FCU、UT 则 不 存 
在 显著 差异 。 比 较 肌 肉 FDS 的 组 间 差 异 ， 见 下 表 。 


表 肌肉 FDS 的 组 间 差 异 
Tab. Muscle FDS differences between groups 


NsEMG = x100% 


因 变 数 (7) (7) 平均 值 差异 (1-]) ”显著 性 
2 7.009 00* 0.001 

1 3 3.749 21 0.070 

4 2.550 62 0.212 

| 一 7.009 00* 0.001 

2 3 =3,259.79 0.113 

4 —4.458 38* 0.033 

FDS 

| -3.749 21 0.070 

3 2 3.259 79 0.113 

4 -1.198 59 0.554 

1 -2.550 62 0.212 

4 2 4.458 38* 0.033 

3 1.198 59 0.554 


注 : 表 中 序号 1 ~ 4 分 别 代 表 无 腕 托 、 布料 腕 托 、 木 头 腕 托 、 硅 胶 腕 托 。 
“* ”数据 表示 其 显著 性 小 于 0.05， 表 示 此 因素 与 其 他 因素 具有 显 
著 差 异 。 
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上 表 中 ， 无 腕 托 情况 下 和 使 用 布料 腕 托 (P= 
0.001 < 0.05) 有 显著 差异 ， 在 平均 值 差 异 栏 中 可 以 
看 出 ， 无 腕 托 的 NsEMG 值 比 布料 腕 托 高 ， 可 见 不 
使 用 腕 托 进 行文 本 输入 会 比 使 用 布料 腕 托 肌 肉 更 疲 
劳 ， 而 无 腕 托 相 对 使 用 木头 腕 托 (P=0.070 > 0.05 ) 
和 硅胶 材质 (P=0.212 > 0.05) 则 不 存在 显著 差 
异 ， 说 明 并 不 是 所 有 的 腕 托 都 能 减少 指 浅 届 肌 肌 电 
值 ， 使 用 布料 腕 托 与 硅胶 腕 托 (P=0.033 < 0.05), 说 
明 存 在 显 音 差异， 硅胶 腕 托 在 减少 肌肉 FDS 疲劳 度 
方面 效果 最 差 。 

由 图 1 可 知 ， 使 用 布料 腕 托 ， 三 块 肌肉 的 
NsEMG 值 都 比较 低 ， 可 见 此 时 的 肌肉 疲劳 度 最 低 ， 
不 使 用 腕 托 的 状态 下 ， 肌 肉 FDS 和 FCU 的 肌 电 值 
会 较 高 ， 肌 肉 UT 的 肌 电 值 则 相差 不 大 ， 但 比 其 余 
两 块 肌肉 的 值 均 高 。 

均值 图 与 显著 性 差异 表 对 比 可 知 ， 布 料 腕 托 能 
减少 肌肉 FDS 的 NsEMG 值 ， 对 于 另外 两 块 肌 肉 并 
不 存在 显著 差异 。 而 使 用 木头 、 硅 胶 腕 托 和 无 手 托 
状态 无 显著 差异 ， 但 使 用 布料 腕 托 与 硅胶 腕 托 有 显 
著 差 异 。 

由 图 1 可 知 ， 在 进行 键盘 文本 输入 时 ， 最 容易 
疲劳 的 肌肉 是 UT， 且 不 同 状态 下 的 肌肉 肌 电 值 变 
化 并 不 大 ， 而 肌肉 FCU 在 使 用 手 托 和 不 使 用 手 托 的 
状态 下 会 有 比较 明显 的 差异 ， 使 用 手 托 能 够 在 一 定 
程度 上 减轻 FCU 的 疲劳 度 ， 而 对 于 肌肉 FDS， 使 
用 不 同 的 手 托 也 会 引起 不 同 的 肌肉 疲劳 度 。 
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目 FCU 
20.00 日 UT 
地 15.00 
六 
证 10.00 


5.00 


0.00 


布料 ”硅胶 ”木头 ”无 手 托 


手 托 材料 
误差 长 条 圆 : 95% CI 


1 标准 化 表面 肌 电 均值 图 


Fig.l Normalized surface EMG mean 


4.2 主观 量 表 结果 

运用 SPSS 软件 ， 处 理 并 分 析 主 观 量 表 数 据 ， 得 
右 大 璧 Fas9=4.134，P=0.13; 右 小 辟 F336,=2.923， 
P=0.47; 上 背部 Fao=3.600，P=0.23， 存 在 显著 
差异 。 这 表明 不 同情 况 下 ， 被 试 者 从 主观 角度 出 发 ， 
这 三 个 身体 部 分 会 体会 到 变化 ， 从 主观 量 表 的 均值 
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图 中 可 以 看 出 被 试 者 普遍 认为 无 手 托 状态 下 ， 在 进 
行 键入 任务 后 ， 身 体 整 体 更 疲劳 ， 而 使 用 布料 腕 托 
后 ， 整 体 疲 劳 度 则 最 小 ， 与 SEMG 数据 结论 相 吻 合 。 


2.0 日 须 部 


Ml 


硅胶 ”木头 ”无 手 托 
手 托 材料 
2 主观 量 表 均值 图 
Fig.2 Subjective Scale mean 


5 ”实验 分 析 


被 试 者 在 使 用 腕 托 的 情况 下 ， 甚 肌肉 FCU 的 
肌 电 值 较 低 ， 可 能 是 由 于 无 手 托 状态 下 ， 被 试 者 在 
进行 文本 操作 时 ， 手 腕 会 存在 一 个 角度 ， 这 个 角度 
造成 了 手腕 并 不 是 处 于 “常态 ”而 造成 它 的 肌 电 值 
增加 ， 如 文献 [16] 中 表示 手 肘 的 角度 会 造成 肌肉 疲 
劳 度 不 同 ， 那 么 手腕 的 角度 也 会 影响 手臂 肌肉 的 疲 
劳 度 ， 换 言 之 ， 手 腕 的 高 度 会 影响 肌 电 值 ， 与 文献 
[11] 结论 相似 。 而 实验 结果 表明 布料 材料 能 够 比较 
明显 地 降低 FDS 的 肌 电 值 ， 且 与 硅胶 材料 的 腕 托 存 
在 明显 差异 ， 这 可 能 是 由 于 布料 相 较 于 硅胶 较 软 ， 
它 能 够 较 好 地 使 手臂 处 于 一 个 较为 舒适 的 状态 ， 因 
此 能 够 降低 肌肉 的 SEMG 值 ， 另 外 一 种 分 析 是 从 高 
度 的 角度 出 发 ， 由 于 布料 材料 软 ， 它 支撑 手腕 的 实 
际 高 度 会 比 原 高 度 要 低 ， 这 个 高 度 可 能 更 适合 手腕 
支持 ， 因 此 布料 材料 能 够 缓解 肌肉 疲劳 。 


6 ”结束 语 


在 连续 键盘 键入 作业 实验 的 基础 上 ， 综 合 主 观 
量 表 的 结果 ， 得 到 以 下 结论 : 

(1) 在 使 用 键盘 进行 文本 输入 的 操作 中 ， 背 部 
肌肉 UT 为 最 易 疲 劳 的 肌肉 ， 且 背部 肌肉 疲劳 并 不 
会 受到 使 用 手 托 的 影响 。 

(2) 并 不 是 所 有 的 腕 托 都 能 够 减少 手臂 的 疲 苑 ， 
布料 材料 的 腕 托 能 够 较 大 程度 上 减少 肌肉 疲劳 ， 而 
其 他 两 种 材料 的 腕 托 效果 不 明显 。 

(3) 手腕 所 处 高 度 ， 以 及 使 用 材料 的 软 硬 度 可 
能 是 影响 手臂 疲劳 度 的 两 个 方面 。 

基于 以 上 实验 结果 ， 建 议长 时 间 使 用 键盘 键入 
作业 的 人 员 使 用 布料 手 托 支 撑 腕 部 ， 能 够 在 一 定 程 
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度 上 缓解 疲劳 ， 降 低 相 关 骨 骼 肌肉 疾病 发 生 的 概率 。 
关于 键盘 使 用 的 后 续 研 究 可 以 从 支持 手腕 的 高 度 以 
及 支持 材料 的 软 硬 度 方面 着 手 。 
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